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I. Pendahuluan
Sistem komunikasi nirkabel merupakan moda 
komunikasi yang sangat populer, karena sistem tersebut 
menyediakan beberapa kemudahan yaitu fleksibilitas dan 
mobilitas yang tinggi,  layanan multimedia dan kehandalan 
sistem yang terus meningkat [1]. Namun demikian, daya 
baterai pada sisi perangkat bergerak terbatas dan konsumsi 
daya yang besar pada sisi jaringan merupakan dua tantangan 
yang sedang dihadapi. Dampak dari masalah ini adalah 
meningkatnya emisi CO2 yang dapat membahayakan 
lingkungan hidup [2]. Saat ini, perkembangan sistem 
komunikasi nirkabel sedang difokuskan pada jaringan 
masa depan 5G untuk meningkatkan kecepatan data dan 
latency yang rendah [3]. Beberapa syarat atau isu utama 
untuk jaringan 5G diantaranya adalah pengurangan 
konsumsi energi, daya tahan baterai yang tinggi dan 
penerapan sistem kooperatif. Untuk mendukung jaringan 
tersebut, model atau mekanisme sistem komunikasi yang 
ramah lingkungan merupakan faktor penting yang harus 
dipertimbangkan. 
Kanal nirkabel merupakan kanal komunikasi yang 
rentan terhadap gangguan noise dan multipath fading yang 
terjadi selama proses transmisi informasi dari sumber ke 
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Abstrak—Salah satu teknik diversitas yang efektif untuk mengatasi fading pada kanal nirkabel adalah sistem 
komunikasi kooperatif, dimana sumber mengirim informasi melalui beberapa relay untuk diteruskan ke tujuan. 
Sistem komunikasi kooperatif telah menunjukkan dapat meningkatkan kinerja sistem dan menurunkan tingkat 
konsumsi energi. Tetapi sistem komunikasi kooperatif sangat tergantung pada mekanisme relay yang digunakan 
yaitu protokol relay diantaranya quantize and forward (QF) dan amplify and forward (AF). Penelitian sebelumnya, 
efisiensi energi pada protokol AF telah dikaji pada sistem kooperatif single-relay, tetapi multi-relay lebih praktis. 
Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan pada efisiensi daya pada sistem komunikasi kooperatif multi-relay 
menggunakan protokol QF. Metode penelitian yang digunakan adalah analisis matematis dan simulasi komputer 
untuk outage probability dan efisiensi daya pada jaringan multi-relay QF. Hasil simulasi didapatkan bahwa sistem 
multi-relay QF dapat menyediakan efisiensi daya yang tinggi, tetapi efisiensi tersebut berkurang ketika rasio jarak 
bertambah. Efisiensi daya dapat ditingkatkan dengan menambah jumlah relay yang digunakan pada sistem. 
Perbandingan efisiensi daya pada protokol QF dan AF juga telah disimulasikan, dimana efisiensi daya multi-relay 
QF lebih tinggi dibandingkan dengan protokol AF pada rasio jarak dan daya transmit. Dengan demikian, sistem 
multi-relay QF dapat menyediakan kinerja dan tingkat efisiensi yang tinggi pada sistem komunikasi kooperatif.
Kata kunci: efisiensi daya, quantize and forward (QF), protokol relay, komunikasi kooperatif, multi-relay
Abstract—One of effective diversity techniques to combat fading on wireless channel is a cooperative communication 
system in which a source sends information through several relays and then forward it to a destination. A cooperative 
communication system has shown increased the system performance and reduced the energy consumption. 
However, it depends on the used relay mechanism that is relay protocols such as quantize and forward (QF) and 
amplify and forward (AF). In the previous research, energy efficiency of AF relay has investigated for a single-relay 
cooperative system, but multi-relay is more practical. Therefore, this research focuses on power efficiency in multi-
relay cooperative communication system using QF protocol. The research method used is mathematical analysis and 
computer simulation for outage probability and power efficiency in the multi-relay QF. Simulation result found that 
multi-relay QF system could provide a high power efficiency, but the efficiency is reduced when the distance ratio 
increases. Power efficiency can be increased by adding the number of relays in the system. A comparison of power 
efficiency for QF and AF protocols has simulated, in which power efficiency of multi-relay QF is higher than that 
of multi-relay AF at distance ratio and power transmit. Thus, multi-relay QF system can provide high performance 
and power efficiency in the cooperative communication system.  
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tujuan, sehingga mempengaruhi kinerja sistem. Disamping 
itu, pengaruh multipath fading pada sinyal informasi dapat 
meningkatkan konsumsi daya pada sistem [4]. Untuk 
mengurangi dampak dari fading, teknik diversitas pada 
sistem komunikasi nirkabel telah diperkenalkan yaitu 
multi-input multi-output (MIMO) yang telah membuktikan 
dapat meningkatkan kehandalan sistem [5]. Tetapi, MIMO 
punya beberapa tantangan dalam penerapannya yaitu 
ukuran perangkat yang terbatas, biaya perangkat bergerak 
mahal dan pemrosesan sinyal yang membutuhkan 
konsumsi daya yang tinggi [6]. Alternatifnya, sistem 
komunikasi kooperatif bisa diterapkan sebagai teknik 
diversitas untuk mengatasi permasalahan diatas, dimana 
sebuah sumber dapat mengirimkan sinyal ke beberapa 
perangkat disekitarnya, yang disebut relay, untuk 
diteruskan ke tujuan [7, 8]. Pada sistem komunikasi 
kooperatif, penerima dapat menerima beberapa replika 
sinyal informasi yang dikirimkan oleh sumber melalui satu 
atau lebih relay. Sinyal replika yang dikirim dari berbagai 
lintasan secara bersamaan ke penerima dapat mengurangi 
pengaruh fading dan pengaruhnya lebih kecil dari sinyal 
langsung (transmisi satu lintasan saja). Sistem komunikasi 
kooperatif dapat membentuk sebuah sistem antena jamak 
secara virtual tanpa dibatasi oleh ukuran, konsumsi energi 
dan biaya dari peralatan bergerak. Sehingga, sistem 
komunikasi kooperatif menjadi salah satu solusi untuk 
efisiensi energi dengan kinerja sistem yang tinggi. 
Protokol pada sistem komunikasi kooperatif merupakan 
aspek penting dalam pemrosesan sinyal informasi yang 
dikirim oleh sumber ke relay. Ada beberapa protokol 
utama yaitu: Amplify and Forward (AF) [9,  10], Decode 
and Forward (DF) [11], Quantize and Forward (QF) [12], 
dan Compress and Forward (CF) [13]. Gabungan dari 
beberapa protokol utama di atas membentuk protokol relay 
hibrid, seperti gabungan protokol AF dan DF [14], AF dan 
QF [15]. Pemilihan protokol, topologi jaringan relay dan 
sumber energi akan mempengaruhi tingkat konsumsi dan 
efisiensi energi dari sistem secara keseluruhan.
Paper ini mengkaji efisiensi daya protokol relay QF 
pada jaringan kooperatif multi-relay. Sejauh ini belum 
ada kajian yang menganalisis tingkat effisiensi daya pada 
protokol QF, dimana penelitian-penelitian sebelumnya 
lebih diarahkan pada analisis kinerja dan tingkat 
kompleksitas [12, 15]. Sedangkan efisiensi daya protokol 
AF dan DF telah dilakukan pada penelitian sebelumnya 
[16, 17]. Namun demikian, motivasi penelitian ini bukan 
hanya belum ada kajian pada protokol QF tetapi protokol 
ini menawarkan beberapa keuntungan lain yaitu: kinerja 
lebih baik dibandingkan protokol AF, kompleksitas lebih 
rendah dibandingkan dengan DF karena protokol QF 
tidak menggunakan proses pengkodean (encoding) dan 
pendekodean (decoding) pada relay, dan bisa digunakan 
sebagai relay digital seperti DF. Kemudian penelitian 
sebelumnya hanya mempertimbang efisiensi daya pada DF 
dan AF untuk single-relay pada jaringan kooperatif. Secara 
praktis, sebuah sumber dapat mengirimkan sinyal melalui 
beberapa relay didekatnya. Dengan demikian, penelitian 
ini juga mempertimbangkan jaringan multi-relay untuk 
menganalisis tingkat efisiensi daya menggunakan protokol 
QF. Pada jaringan multi-relay, jarak transmisi antara 
sumber dan tujuan dibagi dalam dua jarak transmisi yang 
lebih pendek sehingga dapat mengurangi daya transmisi. 
Kemudian, sifat broadcast alami dari kanal nirkabel dapat 
menghemat daya dengan transmisi untuk beberapa relay 
secara bersamaan. Metode penelitian untuk mendapakan 
tingkat efisiensi daya adalah analisis matematis berdasarkan 
model jaringan kooperatif multi-relay menggunakan 
protokol QF dan kemudian dilakukan simulasi komputer. 
Simulasi komputer dilakukan dengan mempertimbangkan 
parameter yang mempengaruhi efisiensi daya seperti 
daya transmit dan jarak sumber ke relay dan tujuan. Hasil 
simulasi yang didapatkan menunjukkan bahwa jumlah 
relay yang digunakan dapat meningkatkan efisiensi daya. 
Selanjutnya, efisiensi daya jaringan multi-relay QF hanya 
dibandingkan dengan jaringan multi-relay AF, karena 
kedua protokol ini tidak menggunakan proses pengkodean 
pada relay seperti  protokol DF.  
II. StudI PuStaka
Arsitektur jaringan kooperatif terdiri dari beberapa 
model yaitu: jaringan kooperatif single-relay, multi-hop 
relay dan multi-relay. Jaringan kooperatif single-relay 
adalah sebuah jaringan yang terdiri sebuah sumber, satu 
relay dan sebuah tujuan. Jaringan multi-hop relay terdiri 
dari sebuah sumber, beberapa relay yang tersusun secara 
seri dimana informasi diteruskan dari satu relay ke relay 
lainnya dalam beberapa hop, dan sebuah tujuan. Sedangkan 
jaringan koopertif multi-relay adalah model jaringan yang 
menjadi fokus dari penelitian ini dan dijelaskan secara 
detil pada bagian ini. 
Model jaringan kooperatif multi-relay merupakan 
sebuah jaringan yang terdiri dari sebuah sumber, beberapa 
relay yang tersusun secara paralel dengan jarak yang 
berbeda, dan sebuah tujuan, seperti pada Gambar 1. Model 
ini juga sering disebut dengan jaringan multi-relay dual-
hop, dimana sebuah sumber mengirim informasi melalui 
hop pertama ke beberapa relay, dan kemudian beberapa 
relay yang menerima informasi tersebut akan menerus ke 
tujuan pada hop kedua. Mekanisme penyampaian informasi 
dari sumber dibagi dalam 2 tahap sebagai berikut:
1. Tahap pertama
Sinyal informasi dari sumber, xs, dikirimkan secara 
langsung ke tujuan (direct link) dan di-broadcast ke 
beberapa relay yang berada didekatnya. Sinyal yang 
dikirim langsung ke tujuan dapat dinyatakan sebagai 
berikut:
 , (1) SD S S SD SDy P x h n= × +
dan sinyal yang di-broadcast ke relay i, dimana i=1,2,..,k, 
dapat dinyatakan sebagai berikut:
(2  ),
i i iSR S S SR SR
y P x h n= × +  
dimana xS adalah sinyal informasi dari sumber,  merupakan 
daya sinyal dari sumber yang dipancar ke tujuan, dan 
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relay, hSD dan hSRi merupakan koefisien kanal fading pada 
masing-masing kanal sumber-tujuan dan sumber- relay-i, 
dan nSD dan nSRi merupakan noise Gaussian pada masing-
masing kanal sumber-tujuan dan sumber- relay i.
2. Tahap kedua    
Pada tahap ini, setiap relay akan memproses sinyal yang 
diterimanya dan meneruskan ke tujuan. Untuk memproses 
dan meneruskan informasi, relay membutuhkan 
mekanisme yang disebut dengan protokol. Pada penelitian 
ini, protokol relay yang difokuskan adalah QF, tetapi 
sebagai pembandingnya juga mempertimbangkan protokol 
AF. Protokol QF melakukan proses kuantisasi sinyal 
yang diterima dari sumber sebelum diteruskan ke tujuan. 
Sedangkan protokol AF, sinyal yang diterima oleh relay 
akan dikuatkan terlebih dahulu dan kemudian diteruskan 
ke tujuan. Protokol AF hanya dapat digunakan untuk sistem 
relay analog, tetapi protokol QF bisa digunakan pada relay 
analog dan digital [15]. Sinyal terkuantisasi pada protokol 
QF untuk relay i dapat dinyatakan sebagai berikut:
( )
( )
ˆ
(
 
  3, )
i i
i i
R SR
S S SR SR
Q y
Q P x n
y
h
=
= × +
dimana ŷRi merupakan sinyal informasi yang telah 
dikuantisasi pada relay untuk diteruskan ke tujuan dan 
Q(.) adalah notasi untuk proses kuantisasi. Sinyal yang 
diterima oleh relay dikuantisasi secara uniform dan proses 
kuantisasi sinyal pada relay dapat dinyatakan sebagai 
berikut [18]:
( ),max ,min / , (4)i iR Ry y L∆ = −
5)2 (,bL =
,min (6)round ,i
i
R
R
y
j y
 
= − 
∆ 
,min ,    ˆ    0,1, (7, , )1i iR Ry y j j L= + ∆ = … −
dimana ∆ adalah interval kuantisasi, L merupakan level 
kuantisasi, dan  b adalah jumlah bit kuantisasi pada relay i.
Pada relay AF, sinyal informasi yang diterima oleh relay 
akan dilakukan penguatan dan dapat dinyatakan pada 
persamaan berikut [10]:
(, 8)
i i i iR R i R D s R D
y P h x nβ= +
dimana βi merupakan koefisien penguatan dari relay i dan 
dapat dihitung sebagai berikut:
( )2 0
(9),iRi
s SRi
P
P h N
β =
+
dimana PRi adalah daya transmit dari relay i, PS adalah 
daya sumber, nRiD merupakan noise yang dibangkitkan 
pada link relay i dengan tujuan dan N
0 
merupakan noise 
varian dari kanal, dimana diasumsikan menjadi Gaussian 
dengan Ɲ(0,1) dan tidak tergantung pada sinyal xS. 
Pada tujuan, sinyal langsung dan semua sinyal yang 
dikirim oleh k relay, baik protokol QF maupun AF, 
akan digabung dengan menggunakan metode Maximum 
Ratio Combining (MRC). MRC merupakan teknik 
penggabungan diversitas, dimana sinyal langsung (ySD) 
dan sinyal-sinyal dari k relay ditambahkan secara bersama-
sama pada penerima (tujuan). Sinyal output dari MRC 
dapat dinyatakan sebagai berikut:
1
  , (10)
i
k
D SD R
i
y y y
=
= +∑
dimana ySD dan yRi merupakan sinyal informasi yang 
dikirimkan melalui jaringan direct dan jaringan multi-
relay.
Pada umumnya, kinerja jaringan kooperatif ditentukan 
dengan mengukur outage probability [19]. Jaringan dalam 
kondisi outage bisa dikategorikan dalam 2 (dua) berikut:
• Lintasan langsung dari sumber ke tujuan dan sumber 
ke relay dalam kondisi outage.
• Relay mampu menerima sinyal dan meneruskan ke 
tujuan, tetapi akumulasi SNR dari sumber dan relay 
pada tujuan  tidak  cukup untuk memenuhi kebutuhan 
minimum threshold.
Gambar 1. Model sistem komunikasi kooperatif multi-relay: sumber, k relay dan tujuan
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Kondisi outage dapat diartikan sebagai suatu keadaan 
dimana sistem gagal mengirimkan informasi dari 
sumber ke tujuan pada lingkungan kanal fading. Outage 
probability untuk kanal Rayleigh Fading dapat dinyatakan 
sebagai berikut [19]:
( )out
0
(11. )
th
P P d
γ
γ γ γ= ∫
Outage probability juga dapat ditentukan dengan kondisi
[ ]out r th 2P , (1 )P γ γ= <
dimana γ merupakan nilai rata-rata SNR dan γth adalah 
nilai threshold SNR. 
Pada penelitian ini, nilai outage probability tergantung 
protokol relay yang digunakan pada jaringan kooperatif, 
yaitu protokol QF dan AF. Nilai outage probability dapat 
ditentukan dengan menghitung nilai mutual informasi 
untuk masing-masing protokol. Mutual informasi untuk 
protokol QF pada jaringan multi-relay dapat dihitung 
dengan persamaan berikut [20], [15]:
SR
QF 2 SD
1
1 (log 1
2 1
3, 1 )i
k
i qi
I
N
γ
γ
=
 
= + +  + 
∑
dimana γSD adalah nilai SNR yang dihasilkan melalui 
lintasan langsung dari sumber ke tujuan, dan dapat 
dinyatakan sebagai berikut:
2
2 ( 4), 1
s SD
SD
SD
P h
γ
σ
=
γSRi adalah nilai rata-rata SNR yang didapatkan pada 
lintasan sumber ke relay i seperti persamaan berikut: 
2
SR (15),
i
i
i
s SR
SR
P h
γ
σ
=
σSD adalah koefisien kanal dari link langsung dan  adalah 
koefisien kanal dari link sumber ke relay i.
Maka, nilai outage probability untuk protokol QF pada 
jaringan multi-relay dapat dinyatakan sebagai berikut [21], 
[15]:
{ }
( )
( )
QF
out QF
1QF
1
(16)2 1 ,
1
i
k
SRk R
i qi
P P I R
P
N
γ
γ +
=
= <
    = < − −  +   
∑
 
dimana Nqi  adalah noise kuantisasi pada relay  yang dapat 
dihitung melalui persamaan berikut:
2
SR SD
2
R D
(17),i
i
qiN
γ σ
σ
=
dimana σ2RiD adalah koefisien kanal dari link relay i ke 
tujuan.
Untuk protokol AF, nilai rata-rata mutual informasi untuk 
jaringan multi-relay adalah:
AF 2 SD
1
(18o 1 )1 l g ,
2 i
k
SR
i
I γ γ
=
 
= + + 
 
∑
dimana γSD adalah nilai SNR dari lintasan langsung seperti 
pada persamaan (14) dan
2
2 2 2
(1. 9)i
i
i i
s SD i SR
SR
sR i SR SD
P h h
h
β
γ
β σ σ
=
+
Kemudian, nilai probabilitas outage untuk protokol multi-
relay AF adalah [7, 20, 21] 
{ }
( )1
AF AF
out AF
th
(22 1 0).
k R
P P I R P γ
γ
+  − = < = <         
III. Metode
Metode penelitian yang digunakan adalah analisis 
matematis dan simulasi komputer. Ada 2 (dua) bagian 
penting dari metode penelitian ini adalah sebagai berikut:
A. Analisis Efisiensi Daya
Pada sistem komunikasi nirkabel, salah satu faktor 
penting adalah ketersediaan daya pada perangkat 
sistem, khususnya peralatan bergerak. Sehingga sistem 
komunikasi dengan daya yang efisien menjadi fokus 
pengembangan saat ini. Untuk itu, penelitian ini mengkaji 
tingkat efisiensi daya pada jaringan multi-relay QF dan 
sebagai pembandingnya juga dianalisis pada jaringan 
multi-relay AF.   
Efisiensi daya pada jaringan multi-relay dianalisis 
berdasarkan perbandingan konsumsi daya pada jaringan 
kooperatif multi-relay dengan transmisi informasi melalui 
lintasan langsung. Konsumsi daya dibutuhkan untuk 
memenuhi persyaratan Quality of Service (QoS) dari 
sebuah jaringan. Dalam hal ini, QoS diukur berdasarkan 
kebutuhan data rate (R) dan nilai outage probability (Pout) 
yang dihasilkan oleh jaringan tersebut [22]. Konsumsi 
daya pada sebuah jaringan juga sangat bergantung dari 
daya transmit dan jarak transmisinya. Maka, daya terima 
pada tujuan dapat dinyatakan sebagai berikut [23]:
, (21)R SP P d
−∝=
dimana PS adalah daya transmit dari sumber, d adalah jarak 
transmisi, dan α adalah eksponen path loss, umumnya α > 
2. Maka normalisasi daya transmit dari lintasan langsung 
dari sumber ke tujuan [17, 22] adalah 
out,
2 1 . (22) 
R
SD SD
SD
P d
P
α  −=   
 
Berdasarkan nilai Pout
QF pada persamaan (16) dan jarak 
lintasan langsung dan masing-masing relay, maka jumlah 
total normalisasi konsumsi daya dari jaringan multi-relay 
QF adalah sebagai berikut:
( )
( )
( )
1
1
QF QF
1 out
2 1
11
2
. (23)
i
i i
kk R SR
ik qi
SD SR R D
i
N
P d d d
P
α α α
γ+
=
=
 
 − −
 + = +
∑
∑
Kemudian, menggunakan nilai Pout
AF pada persamaan (20) 
dan jarak masing link pada jaringan, total normalisasi 
konsumsi daya pada jaringan multi-relay AF adalah   
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( )
( )( )1
AF AF
1 out
. (
2 1
24)1
2 i i
k R
k
SD SR R D
i
P d d d
P
α α α
+
=
−
= +∑
Menggunakan nilai konsumsi daya pada persamaan (22)-
(24), maka nilai efisiensi daya untuk jaringan multi-relay 
QF dan AF dapat dihitung sebagai berikut:
( ) SD QFQF % 100, (25)
SD
P P
P
ε
−
= ×
dan
( ) SD AFAF % 100. (26)
SD
P P
P
ε
−
= ×
B. Simulasi Komputer
Untuk menghitung tingkat efisiensi daya dari 
jaringan kooperatif multi-relay, penelitian ini melakukan 
pendekatan simulasi komputer menggunakan Bahasa 
Pemrograman Matlab dan berdasarkan beberapa parameter 
dari model jaringan pada Gambar 1. Simulasi dilakukan 
dengan mempertimbangkan satu sumber dimana informasi 
sumber (xS) dibangkitkan secara acak sebanyak bit. Sinyal 
informasi dimodulasikan dengan binary phase shift keying 
(BPSK) dengan normalisasi data rate R=1 bps. Modulasi 
BPSK merupakan tipe modulasi yang paling sederhana 
untuk diterapkan pada simulasi. Penelitian ini hanya 
mempertimbangkan modulasi ini karena efisiensi daya 
yang dikaji tidak berdasarkan tipe modulasi. Kemudian, 
jumlah relay pada simulasi adalah 1- 4 relay untuk kedua 
protokol QF dan AF. Sinyal informasi dari beberapa relay 
dan dari lintasan langsung digabungkan pada tujuan 
dengan metode MRC. Pada simulasi, jarak sumber ke 
tujuan (lintasan langsung) dinyatakan dalam rasio [24], 
dan diset dalam range 0,1-1,0. Sedangkan posisi relay 
berada ditengah antara sumber dan tujuan dengan jarak 
yang berbeda. Sehingga jarak sumber ke relay bertambah 
ketika rasio jarak sumber ke tujuan bertambah. Kanal 
antara sumber ke relay dan relay ke tujuan dimodelkan 
dengan model path loss yang tergantung dengan jarak, 
dimana nilai path loss eksponen pada simulasi sebesar 
α=3. Kemudian, parameter kanal yang dipertimbangkan 
pada simulasi adalah noise AWGN dan koefisien fading, 
dimana kedua parameter ini dibangkitkan secara acak 
dalam range (0, 1). 
Untuk mensimulasikan nilai outage probability dan 
efisiensi daya, parameter yang penting adalah jarak 
sumber ke tujuan dan daya transmit. Daya transmit yang 
digunakan pada simulasi disesuaikan dengan objek hasil 
yang ingin didapatkan. Untuk nilai outage probability, 
nilai daya transmit diset antara 1-20 W untuk melihat 
karakteristik kinerjanya. Sedangkan untuk efisiensi 
daya, daya transmit yang digunakan antara 1-10 W [25], 
karena daya transmit PS >10  tingkat efisiensi yang dapat 
disediakan akan semakin kecil.  
IV.  haSIl dan PeMbahaSan
Simulasi komputer telah dilakukan untuk 
mendapatkan tingkat efisiensi daya pada jaringan multi-
relay menggunakan protokol QF sebagai fokus utama 
dari penelitian ini. Hasil simulasi yang didapatkan juga 
dibandingkan dengan jaringan multi-relay AF untuk 
mendapatkan nilai efisiensi daya yang ditingkatkan dengan 
menggunakan protokol QF. Namun demikian, simulasi 
pertama yang dilakukan adalah outage probability dari 
jaringan multi-relay QF karena efisiensi daya dihitung 
berdasarkan parameter ini. Disamping itu, simulasi outage 
probability digunakan untuk mendapatkan hubungan 
antara outage probability dan efisiensi daya pada jaringan 
multi-relay QF. 
Gambar 2 merupakan hasil simulasi outage probability 
terhadap daya transmit dari jaringan multi-relay QF. Nilai 
outage probability semakin kecil ketika daya transmit 
bertambah, karena semakin besar daya transmit yang 
digunakan oleh sumber maka semakin baik kualitas sinyal 
yang  diterima oleh tujuan. Sebagai contoh jaringan dengan 
2-relay QF, ketika daya transmit 10 W, outage probability 
yang dihasilkan adalah sebesar 1,899×10-3, sedangkan 
pada saat daya transmit 16 W, outage probability semakin 
kecil yaitu 8,74×10-4. Hal ini berarti bahwa tingkat 
kegagalan transmisi informasi dari sumber ke tujuan 
akan semakin kecil. Selanjutnya, nilai outage probability 
dapat diminimalkan dengan menambah jumlah relay pada 
jaringan. Outage probability merupakan probabilitas 
dimana sistem gagal mengirim informasi ke tujuan, 
sehingga nilai probabilitas ini dihitung pada tujuan dengan 
mempertimbangkan semua komponen pada jaringan 
seperti yang telah dibahas pada studi pustaka. Pertambahan 
jumlah relay dalam jaringan dapat memperkecil outage 
probability. Dari hasil simulasi dapat dilihat bahwa outage 
probability akan semakin berkurang, sebagai contoh, 
pada daya transmit yang sama 10 W, outage probability 
dari jaringan multi-relay QF dengan 2-, 3- dan 4-relay QF 
adalah masing-masing 1,899×10-3, 2,353×10-4, 3,73×10-
5 dan 6,0×10-6. Karakteristik hasil outage probability 
dapat dibuktikan bahwa tujuan menerima banyak replika 
Gambar 2. Outage probability terhadap daya transmit pada sistem multi-
relay QF
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informasi yang sama dari beberapa relay dan digabungkan 
dengan teknik MRC, sehingga tingkat kesuksesan 
menerima informasi semakin tinggi.  Dengan demikian, 
daya transmit dapat diminimalkan berdasarkan outage 
probability yang dihasilkan pada jaringan multi-relay 
untuk target outage tertentu, misalnya nilai outage10-4, 
maka jaringan dengan 3 dan 4-relay QF masing-masing 
membutuhkan daya transmit 8 W dan 5 W.     
Berdasarkan hasil simulasi outage probability pada 
Gambar 2, nilai efisiensi daya dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan (25). Hasil simulasi efisiensi 
daya terhadap rasio jarak transmisi dapat dilihat pada 
Gambar 3, dimana jarak relay berada diantara sumber 
dan tujuan. Dari hasil simulasi ada dua hal yang bisa 
dianalisis yaitu (i) ketika jarak antara sumber ke tujuan 
dekat (dengan rasio kecil) menggunakan beberapa relay 
di jaringan kooperatif, tingkat efisiensi daya akan semakin 
tinggi bahkan bisa mencapai 100% dibandingkan dengan 
daya yang digunakan pada transmisi langsung. Rasio jarak 
pada penelitian ini adalah perbandingan jarak sumber 
ke relay (dSR) dengan jarak sumber ke tujuan (dSD). 
Sedangkan rasio jarak relay ke tujuan (dRD) adalah 1- dSR. 
Kemudian efisiensi daya akan semakin berkurang ketika 
rasio jarak transmisi dari sumber ke tujuan semakin besar. 
Hal ini secara konsep komunikasi adalah valid, karena 
tingkat konsumsi daya akan semakin besar ketika jarak 
transmisinya bertambah.     
Dengan demikian, efisiensi daya akan semakin 
berkurang; dan (ii) pada jaringan multi-relay, pertambahan 
jumlah relay dapat meningkatkan efisiensi daya. Sebagai 
contoh, pada rasio jarak sumber ke tujuan sebesar 0,6 
efisiensi daya untuk 1-relay hingga 4-relay QF adalah 
masing-masing 58,76%, 79,96%, 91,12% dan 96,21%. 
Dari hasil simulasi juga  didapatkan bahwa peningkatan 
efisiensi daya tidak begitu signifikan untuk jumlah relay 
lebih dari 3, misalnya 4-relay QF pada jaringan hanya 
bertambah 5,09% dari jumlah 3-relay QF.  
Protokol relay merupakan mekanisme inti pada 
jaringan kooperatif, baik single-relay maupun multi-relay. 
Pada simulasi, penelitian ini juga membandingkan tingkat 
efisiensi daya jaringan multi-relay protokol QF dengan 
protokol AF, dan dihitung berdasarkan persamaan (25) 
dan (26). Perbandingan hanya dilakukan untuk protokol 
QF dan AF, karena kedua protokol ini bisa digunakan 
pada relay analog dan tidak butuh pengkodean (encoding) 
dan pendekodean (decoding) pada relay seperti protokol 
DF. Gambar 4 merupakan hasil simulasi perbandingan 
efisiensi daya pada jaringan multi-relay QF dan AF dengan 
3- dan 4-relay. Secara umum, karakteristik efisiensi daya 
sama dengan pada Gambar 3, tetapi efisiensi daya jaringan 
multi-relay QF lebih tinggi dibandingkan dengan jaringan 
multi-relay AF.  Namun demikian, pada jarak transmisi 
dengan rasio 0,5, efisiensi daya untuk kedua protokol QF 
dan AF adalah hampir sama. Efisiensi daya QF lebih tinggi 
dibanding protokol AF ketika rasio jarak transmisi > 0,5. 
Sebagai contoh, pada rasio jarak 0,8, efisiensi daya untuk 
3- dan 4-relay QF adalah masing-masing 66,13%dan 
77,43%, sedangkan untuk 3- dan 4-relay AF adalah 
masing-masing 60,98% dan 72,95%.  Adapun perbaikan 
efisiensi daya yang dihasilkan oleh multi-relay QF adalah 
5,15% untuk jaringan 3-relay dan 4,48% untuk jaringan 
4-relay. Selanjutnya pada rasio jarak maksimum 1,0, 
perbaikan efisiensi jaringan 4-relay QF lebih signifikan 
adalah sebesar 15,13% dibandingkan dengan jaringan 
4-relay AF. Hasil ini menunjukkan bahwa penguatan 
relay (βi) pada protokol AF masih efektif untuk menjaga 
efisiensi daya pada jaringan hingga rasio jarak transmisi 
≤0,5. Ketika rasio jarak > 0,5, dengan posisi relay ditengah 
antara sumber dan tujuan, maka jarak sumber dengan 
relay akan semakin jauh sehingga pengaruh noise dan 
fading akan semakin besar pada relay AF menyebabkan 
peningkatan konsumsi daya. Sebaliknya, proses kuantisasi 
sinyal pada relay QF mengkonsumsikan daya lebih kecil 
karena pengaruh noise dan fading bisa dikurangi dengan 
proses ini.
Perbandingan efisiensi daya terhadap daya transmit 
pada jaringan multi-relay protokol QF dan AF juga telah 
disimulasikan, dimana hasil simulasi dapat dilihat pada 
Gambar 5. Secara umum, efisiensi daya kedua protokol 
relay menunjukkan bahwa efisiensi daya berkurang ketika 
daya transmit bertambah. Indikasi ini merupakan fenomena 
Gambar 3. Efisiensi daya terhadap rasio jarak dari sistem multi-relay QF Gambar 4. Perbandingan efisiensi daya terhadap rasio jarak antara sistem 
multi-relay QF dan AF
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umum pada setiap skema transmisi yang menunjukkan 
penurunan tingkat efisiensi daya [26]. Kemudian, jumlah 
relay yang digunakan mempengaruhi tingkat efisiensi daya 
pada jaringan yaitu semakin banyak relay yang digunakan 
pada jaringan maka efisiensi daya yang didapatkan akan 
semakin tinggi. Sebagai contoh, ketika daya transmit 
sebesar 6 W, tingkat efisiensi daya dari jaringan 2 hingga 
4-relay QF adalah masing-masing sebesar 43,43%, 
61,81% dan 75,25%. Sedangkan perbaikan efisiensi daya 
yang dihasilkan oleh protokol QF adalah rata-rata 5% 
dibandingkan dengan protokol AF.
V. keSIMPulan
Paper ini telah menganalisis tingkat efisiensi daya 
pada jaringan kooperatif multi-relay menggunakan 
protokol quantize and forward (QF). Model jaringan 
multi-relay untuk protokol QF dan amplify and forward 
(AF) telah dipaparkan dengan analisis matematis dari 
parameter-parameter sumber, relay dan tujuan. Efisiensi 
daya pada penelitian ini dihitung berdasarkan nilai 
outage probability, rasio jarak lintasan langsung dan daya 
transmit. Untuk mengevaluasi efisiensi daya, simulasi 
komputer telah dilakukan dengan mempertimbangkan 
parameter-parameter jaringan untuk protokol QF dan AF. 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa kinerja outage dari 
jaringan multi-relay QF semakin kecil ketika jumlah relay 
yang digunakan pada jaringan bertambah. Efisiensi daya 
dari jaringan multi-relay QF berkurang ketika rasio jarak 
lintasan langsung bertambah jauh. Selanjutnya, efisiensi 
daya multi-relay QF dapat ditingkatkan dengan menambah 
relay yang digunakan pada jaringan. Kemudian, simulasi 
perbandingan efisiensi daya protokol QF dan AF pada 
jaringan multi-relay juga dilakukan, dimana efisiensi 
daya QF lebih tinggi dibandingkan dengan protokol AF 
dengan rasio jarak transmisi > 0,5. Perbadingan efisiensi 
daya QF dan AF untuk variable daya transmit juga telah 
dievaluasi, semakin besar daya transmit yang digunakan 
maka semakin kecil efisiensi daya yang dapat disediakan 
pada jaringan. Hasil simulasi ini juga menunjukkan 
bahwa efisiensi daya jaringan multi-relay QF lebih tinggi 
dibandingkan dengan protokol AF. Dengan demikian, 
jaringan kooperatif multi-relay QF dapat menyediakan 
beberapa keuntungan dibandingkan dengan protokol 
AF yaitu: dapat digunakan pada relay digital, tingkat 
komplesitas rendah, kinerja yang baik, dan efisiensi daya 
yang tinggi. Untuk ke depan, metode power kontrol pada 
protokol QF dapat dikaji lebih lanjut sehingga tingkat 
efisiensi daya yang dapat disediakan oleh jaringan akan 
lebih optimal.   
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